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Opinnaytetyon tilaajana toimi Tampereen ammattikorkeakoulu (TAMK) yhteis-
tydssa SUSTAFIT-tutkimushankeen kanssa. SUSTAFIT-hankkeen tavoitteena
on lisata kuitukankaiden kestavan kehityksen mukaista kayttoa. Tyossa tutkittiin
kuitukankaan kayttaytymista ja hydrofobisointia pilotkoneella.

Tyon tarkoituksena oli selvittaa, parantaako paallysteena kaytetyn AKD-disper-
sion viskositeetin nosto hydrofobisointitulosta kuitukankaalla. Kuitukankaan so-
veltuvuutta pilotkoneelle testattiin ensin arkkipaallystyksessa, jossa 50 g/m? hyd-
rofiilisia viskoosikuituarkkeja paallystettin AKD-dispersiolla. CMC-liuosta lisaa-
malla AKD:n viskositeetti saatiin nostettua 42 mPas:ista 1200 mPas:iin. Visko-
siteetin nosto vahensi paallysteen impregnoitumista kuitukankaaseen, mutta ei
poistanut sitda kokonaan. Lisaksi kuitukangasarkkeja koetettiin markahajottaa ja
kalanteroida, mutta naissa kuitukankaan toimivuutta ei saatu lisattya.

Tyon pilotkokeet suoritettiin applikoimalla paksunnettu Kemiran AKD-dispersio
pilotkoneella SharpCellin ilmarainatun kuitukankaan pintaan. Pilotkoneen ajopa-
rametreja muutettiin parhaan paallystystuloksen saavuttamiseksi. Kuitukangas-
naytteitd analysoitiin TAMKIin paperilaboratoriossa, jossa niista mitattiin yleis-, lu-
juus- ja pintaominaisuuksia. Paallysteen lisays nosti kuitukankaan vetolujuutta ja
puhkaisulujuutta. Repaisylujuuteen seka vesi- ja oljyabsorptioon paallyste vaikutti
laskevasti.

Tulokset osoittavat, etta kuitukankaan hydrofobisointi pilotkoneella on mahdol-
lista. Koeajoissa esiintyi kuitenkin runsaasti radan katkeamisia, jolloin paallystetty
kuitukangasmaara jai vahaiseksi. Lisaksi paallyste impregnoitui edelleen kuitu-
kankaaseen eika pilotkoneen kuivauskapasiteetti riittanyt sen kuivaamiseen. Pi-
lotkone ei siten talla yhdistelmalla sovellu kaytettavaksi kuitukankaalle. Tutki-
musta voi jatkaa kayttamalla joko tiheampaa tai eri menetelmilla valmistettuja kui-
tukankaita.

Asiasanat: kuitukankaat sustafit hydrofobisointi paallystys pilotkone



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences

Degree Programme in Bioproduct Engineering

NORDSTROM, KIRSIKKA:
Pilot Coater Utilization for Hydrophobization of Nonwovens
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This thesis research focused on the usability and hydrophobization of nonwovens
on the pilot coater. The thesis was commissioned by Tampere University of Ap-
plied Sciences (TAMK) and SUSTAFIT, a research project that aims to increase
sustainable usage of nonwoven fabrics.

The thesis aimed to conclude whether improving the viscosity of AKD dispersion
influences hydrophobization on the pilot coater. Adding CMC to the dispersion
raised the viscosity from 42 mPas to 1200 mPas. In preliminary trials, the in-
creased viscosity lessened the impregnation of dispersion on the nonwoven fab-
ric.

The thickened AKD dispersion, provided by Kemira, was then applied on the air-
laid nonwoven fabric, provided by SharpCell, with the pilot coater. The pilot
coater’s driving parameters were altered for the best coating result. The coated
samples were analyzed in the paper laboratory of TAMK, where it was concluded
that the addition of the coating improved tensile strength and bursting strength
while decreasing tearing strength and the absorbency of water and oil.

The results prove that it is possible to hydrophobize nonwovens with the pilot
coater, although due to the coating impregnation, the drying capacity proved in-
sufficient. Therefore, the pilot coater is not suitable for nonwovens with the com-
bination used. The research could be continued with thicker nonwovens.

Key words: nonwovens sustafit hydrofobization pilot coater
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1 JOHDANTO

Kuitukankaita kaytetaan laajasti erilaisissa teollisuus- ja kuluttajatuotteissa. Kui-
tukankaita voidaan myos kayttaa yhdistettyna muihin materiaaleihin, jolloin saa-

daan muodostettua monipuolisia, korkean suorituskyvyn tuotteita.

SUSTAFIT on tutkimushanke, joka on kehitetty vastaamaan suomalaisen teolli-
suuden tarpeisiin kestavien kuitukankaiden markkinoilla. Hankkeen keskiossa on
yritysten kilpailukyvyn seka kuitukankaiden kayttomahdollisuuksien kasvattami-
nen kestavan kehityksen tavoitteiden mukaisesti. Hankkeessa toimivat yhteis-
tydssa Tampereen ammattikorkeakoulu, Aalto-yliopisto ja Teknologian tutkimus-
keskus. SUSTAFIT on osa Business Finlandin Bio & Circular Finland -ohjelmaa.
(TUNI n.d.)

SUSTAFIT-hankkeen tavoitteena on lisata tietoa kestavien, kierratettyjen kuitujen
kaytettavyydesta kuitukankaissa tuoden esille myos sen, kuinka kuitukangastuot-
teiden materiaalit seka valitut valmistusprosessit vaikuttavat lopputuotteiden omi-
naisuuksiin. Merkittavana osana hanketta on kuitukankaiden vedenhylkivyyden
seka antimikrobisuuden parantaminen, joihin hankkeen kaytanndén demonstraa-

tiot tuovat uutta tutkimustietoa. (TUNI n.d.)

Taman opinnaytetyon tavoitteena on lisata Tampereen ammattikorkeakoulun pi-
lotkoneen kaytettavyytta kuitukankaille. Tyossa haluttiin selvittda, parantaako
paallysteen viskositeetin kasvu kuitukankaan hydrofobisointia pilotkoneella. Kui-
tukankaan ominaisuuksia tutkittiin ensin pienessa mittakaavassa arkkipaallysta-
malla, markahajottamalla ja kalanteroimalla kuitukangasarkkeja. Opinnaytetyon
pilot-ajoissa kaytettiin SharpCellin ilmarainattua kuitukangasta, joka paallystettiin
Kemiran biopohjaisella AKD-dispersiolla. Naytteet analysoitiin TAMK:in paperila-

boratoriossa.



2 KUITUKANKAAT

2.1 Yleista

Kuitukankaat maaritellaan taso- tai rainarakenteiksi, joissa kuidut tai filamentit
saadaan liittymaan toisiinsa mekaanisten, termisten tai kemiallisten kasittelyi-
den avulla. Kuitukankaat ovat rakenteeltaan huokoisia ja ne valmistetaan erilli-
sista kuiduista, sulatetusta muovista tai muovikalvoista. Kuitukankaille on omi-
naista, etta niita ei valmisteta kutomalla tai neulomalla eivatka ne vaadi kuitujen

muuntamista langaksi ennen kankaan muodostumista. (INDA n.d.)

Kuitukankaita voidaan valmistaa kertakayttoisiksi tai kayttoialtdan rajallisiksi. Kui-
tukankaille tyypillisia ominaisuuksia ovat mm. imukykyisyys, suodattavuus, nes-
teiden hylkimiskyky, tulenkestavyys, steriiliys seka bakteeribarrieerina toimimi-
nen. Naitd ominaisuuksia yhdistamalla saadaan luotua monikayttoisia ja tarkoi-
tuksenmukaisia kuitukankaita, jotka ovat samalla kustannustehokkaita ja elinkaa-

reltaan optimoituja. (INDA n.d.)

Kuitukankaat jaotellaan ominaisuuksiensa perusteella hydrofobisiksi tai hydrofii-
lisiksi. Hydrofobinen, yleensa synteettinen kuitukangas, hylkii vetta ja pysyy sta-
biilina. Hydrofobisia kuitukankaita kaytetaan tuotteissa, joissa tulee olla toimiva
kuivabarrieeri ja kosteudensietokyky. Hydrofiilinen, esimerkiksi puuvillasta val-
mistettu kuitukangas, puolestaan imee vetta itseensa. Hydrofiilisia kuitukankaita
kaytetaan tuotteissa, joissa tarvitaan nesteiden ja kosteuden imeytymiskykya

seka muotopysyvyytta. (WPT Nonwovens 2019.)

2.2 Kayttokohteet

2.2.1 Imukykyiset hygieniatuotteet

Kuitukankaita kaytetdan laajalti imukykyisissa, kertakayttoisissa hygieniatuot-

teissa, joihin lukeutuvat erilaiset vaipat, siteet, tamponit ja inkotenssituotteet. Kui-
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tukankaasta valmistetut hygieniatuotteet ovat turvallisia kayttaa ja niilla saavute-
taan erinomainen imukyky seka muotopysyvyys tuotteelle. (Russell 2022, 17-19;
EDANA n.d.a.)

Kuitukankaita kaytetdan usein monikomponenttisina seka monikerroksisina, joka
toteutuu esimerkiksi vaippojen tapauksessa niin, etta vaippa koostuu paallysker-
roksista, nesteen levittavasta kerroksesta, imukykyisesta ydinkerroksesta seka
joustavista kiinnikkeista. Imukykyisten hygieniatuotteiden valmistuksessa kayte-
taan useimmiten kuiva- tai sulakehruumenetelmia. (Russell 2022, 17-19; EDANA
n.d.a)

2.2.2 Pyyhintatuotteet

15 % kaikista valmistettavista kuitukankaista on pyyhintatuotteita. Kuitukankaiset
pyyhintatuotteet ovat useimmiten kertakayttoisia ja ne voidaan jaotella kuiviin ja
kosteisiin tuotelaatuihin. Kosteissa pyyhintatuotteissa kuitukangas impregnoi-
daan vesipitoisella emulsioseoksella, joka voi sisaltaa esimerkiksi siivousta hel-
pottavia pinta-aktiivisia aineita, alkoholeja, tuoksuja, viskositeettia muuttavia ai-
neita, stabilointiaineita tai sailontaaineita valmistettavan pyyhintatuotetyypin mu-
kaisesti. (Russell 2022, 19-20.)

Pyyhintatuotteita valmistetaan seka kuluttaja- etta ammattikayttoon. Kuluttaja-
tuotteisiin lukeutuvat esimerkiksi vauvojen puhdistuspyyhkeet, kasvopyyhkeet
seka kosteus- ja puhdistuspyyhkeet kasille ja vartalolle. Useimmiten tuotteita kay-
tetaan inokontaktissa. Lisaksi kuluttajatuotteita ovat esimerkiksi siivoukseen tar-
koitetut kuitukangastuotteet, kuten yleispuhdistusliinat, desinfioivat puhdistuslii-
nat ja silmalasien puhdistusliinat. Kotitalouksien pyyhintatuotteet on useimmiten
tehty kaytettavaksi kovilla pinnoilla. (Russell 2022, 20-21.)

Ammattikaytossa pyyhintatuotteet jaotellaan teollisuuspyyhkeisiin seka laaketie-
teen ja terveydenhuollon pyyhkeisiin. Teollisuuspyyhkeet kasittavat eri teollisuus-
alojen, kuten elektroniikka-, auto-, tietokone- ja kuljetusteollisuuden kayttamat

pyyhintatuotteet. Teollisuuspyyhkeita kaytetaan esimerkiksi 6ljyn, maalien ja mui-
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den petrokemiallisten aineiden pyyhkimisessa seka tyokalujen ja -pintojen puh-
distuksessa. (Russell 2022, 21, 24.) Laaketieteelliset ja terveydenhuollon pyyh-
keita puolestaan kaytetaan pintojen desinfioinnissa, infektioiden ehkaisemisessa

seka kirurgisissa toimenpiteissa (Russell 2022, 21).

2.2.3 Suodattavat tuotteet

Suodattavat tuotteet muodostavat yhden suurimmista markkinoista kuitukankai-
den teollisuuskaytossa. Kuitukangassuodattimia kaytetaan nesteiden, ilman ja
kaasun suodattamiseen teollisuuden lisaksi myos kotitalouksissa, silla suodatin-
tuotteet ovat energiatehokkaita, edullisia ja erilaisiin kayttotarpeisiin skaalautuvia.
Lakimuutokset seka ymparisto-, terveys- ja turvallisuusstandardit lisadvat suo-

dattavien kuitukangastuotteiden markkinaosuuksia (Russell 2022, 35).

Suodattavia tuotteita voidaan valmistaa kaikilla kuitukankaiden valmistusmene-
telmilla, silla suodatustarpeet vaihtelevat eri tuotetyyppien valilla. Eri kuitukan-
gastyyppeja on myods mahdollista yhdistaa samaan tuotteeseen monikerrosra-
kenteeksi. (Russell 2022, 35). Suodattavilla kuitukangastuotteilla saavutetaan ta-
sainen rakenne, repeamis- ja pistonkestavyys, korkea ilmanlapaisevyys, palon-

suojaus ja kemiallinen resistanssi (EDANA n.d.b).

2.2.4 Laaketieteen kuitukangastuotteet

Laaketieteen ja terveydenhuollon kayttamat kuitukangastuotteet sisaltavat seka
saanneltyja laakinnallisia tuotteita etta saantelemattomia tuotteita. Kayttokohtei-
siin sisaltyvat niin kertakayttoiset, monikayttdiset kuin pitkaikaiset kuitukangas-
tuotteet. (Russell 2022, 38-39.)

Kuitukangastuotteet auttavat riskikontaminaation ennaltaehkaisyssa ja torjun-
nassa seka infektioiden hoidossa. Suojakankaiden tulee estaa taudinaiheuttajien
siityminen ja suojella terveydenhuollon henkilokuntaa, potilaita seka laitoksen
pintoja. Kuitukangastuotteisiin lukeutuvat esimerkiksi leikkaussalissa kaytettavat
paahineet, suojavaatteet ja kirurgiset kasvomaskit. (EDANA n.d.c.)
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2.3 Valmistusmenetelmat

Kaikissa kuitukankaiden valmistusmenetelmissa kuidut kerrostetaan tai levite-
taan kuljetuspinnalle. Kuiva- ja markamenetelmassa raina valmistetaan katko-
kuiduista ja kehraysprosesseissa kaytetaan jatkuvia filamentteja. Kuituraina vai-
kuttaa erityisesti lopputuotteen kuituorientaatioon seka pituuteen ja leveyteen.
Rainanmuodostusmenetelma valitaan kaytetyn kuidun ja tuotteiden mukaan.
(Russell 2022, 9) Kuituraina lujitetaan mekaanisesti neulaamalla tai vesineulaa-
malla, termisesti kalanteroimalla tai kemiallisesti sideaineita kayttamalla (Wulf-
horst & Gries 2012, 174).

Kuiva- eli drylaid-menetelmassa kuituja kasitelldan kuivana. Yleisimmassa kuiva-
menetelmassa kuidut karstataan rainaksi useimmiten rinnakkaissuunnassa, jolla
saavutetaan lopputuotteen hyva vetolujuus, alhainen venyma ja repaisylujuus ko-
nesuunnassa. Muuttamalla koneparametreja ja kaytettyja kuitusekoituksia voi-
daan tuottaa laaja valikoima kuitukankaita halutuilla ominaisuuksilla. (EDANA
n.d.d.) Rainanmuodostuksen jalkeen raina lujitetaan neularei’ityksella, lampo- tai
kemiallisella sidoksella tai vesineulaamalla kuidut korkeapaineisilla vesisuih-
kuilla. Lujittamisessa voidaan kayttaa yksittaista tai useampaa menetelmaa.

(Russell 2022, 5) Kuivamenetelman valmistusprosessi on esitetty kuviossa 1.

NA

KUVIO 1. Kuivamenetelman valmistusprosessi (EDANA n.d).
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Marka- eli wetlaid-menetelma on samankaltainen paperinvalmistuksen kanssa.
Veden ja kuitujen seos kerrostetaan liikkuvalle viiralle. Vesi poistuu viiran |api ja
jaljelle jaaneet kuidut muodostavat rainarakenteen. Rainasta poistetaan vetta pu-
ristamalla sita telojen valissa, jonka jalkeen raina kuivataan. Sideaineita lisataan
yleensa myohemmin prosessissa. (EDANA n.d.d.) Jotta markamenetelman kui-
tukankaita voidaan kutsua kuitukankaiksi eika paperiksi, yli 50 massaprosenttia
kankaasta tulee koostua kuiduista, joiden pituus-halkaisijasuhde on suurempi
kuin 300 tai siina tulee olla yli 30 % kuituja, joiden tiheys on pienempi kuin 0,40
g/lcm3. Tama maéaritelma sulkee pois monia kuitukangasrakenteita, jotka muuten
luokiteltaisiin myds kuitukankaisiin. (Russell 2022, 5.) Markadmenetelmalla muo-
dostetun rainan lujuus on samanlainen kone- ja poikkisuunnassa. Menetelma so-
veltuu eripituisille kuiduille ja materiaaleille. (EDANA n.d.d.) Markédmenetelman

valmistusprosessi on esitetty kuviossa 2.

("

L
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» /

KUVIO 2. Markamenetelman valmistusprosessi (EDANA n.d).

-
-
-
.
-

Sulakehruu- eli spunlaid-menetelman kuitukankaat sisaltavat kehraamalla, sula-
puhaltamalla tai naiden yhdistelmalla muodostettuja kuituja (Russell 2022, 5). Su-
lakehruun raaka-aineena kaytetaan termoplastisia polymeereja, jotka ekstruoi-
daan filamenteiksi. Filamentteja venytetdan ennen kuin ne asetetaan kuljetinhih-
nalle, jossa niistd muodostuu yhtenainen raina. Sulakehruuprosessilla saadaan
valmistettua kuitukankaita, joiden lujuus on suurempi kuin karstaamalla kuivame-
netelmalla valmistetuissa kuitukankaissa. (EDANA n.d.d.) Sulakehruumenetel-

man valmistusprosessi on esitetty kuviossa 3.



12

KUVIO 3. Sulakehruumenetelman valmistusprosessi (EDANA n.d).

2.4 Kuitukankaiden hydrofobisointi

Kuitukankaiden hydrofobisointi eli kasittely vettahylkivaksi saavutetaan pinnoitta-
malla kuitukankaan pinta hydrofobisilla yhdisteilla ja polymeereilla. Polymeerikal-
vokerros voidaan luoda nestekyllastyksella, vaahtokyllastyksella tai ruiskutta-
malla. Perinteisesti hydrofobisointi on suoritettu kayttamalla silikoni- ja hiilifluori-
diyhdisteita vesidispersiona. (Russell 2021, 476-477.)

Hiilifluoridipinnoitteiden etuna on erittain alhainen pintajannitys, joka estaa kan-
kaan pinnan vesipitoisen kastumisen hylkien myos 0ljya, dieselia ja bensiinia.
Hiilifluoridit, kuten PFOA eli perfluorioktaanihappo, ovat kuitenkin terveydelle ja
ymparistolle vaarallisia, joten niitd pyritdan korvaamaan ymparistoystavallisim-
milla vaihtoehdoilla. Kehitystyota hiilifluoridien korvaamiseen on tehty monien
vuosien ajan, mutta edelleenkin vain harvoilla yhdisteilla saavutetaan sama suo-

rituskyky 0ljyn ja kemikaalien kestavyydessa. (Russell 2021, 476-477.)

Erdana esimerkkina uusista sovellutuksista on Wennman ym. (2023) tutkimus,

jossa pyrittiin luomaan taysin biopohjainen, hydrofobinen kuitukangas. Kuitukan-



13

kaalle kaytettava biopohjainen sideaine valmistettiin yhdistamalla CMC:ta, sitruu-
nahappoon liuotettua kitosaania seka herneproteiinia. Muuttamalla herneproteii-
nin rasvapitoisuutta sideaineessa selluloosakuitukankaiden hydrofobisuutta ja
mekaanisia ominaisuuksia pystyttiin muuttamaan. Sideaineella kuitukankaan kui-
valujuus kaksinkertaistui seka markalujuus ja -jaykkyys olivat huomattavasti kor-

keampia kaikissa sideaineiden pitoisuuksissa. (Wennman ym. 2023.)
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3 KUITUKANKAIDEN KASITTELY

3.1 Paallysteen valmistus

Opinnaytteessa kuitukangas paallystetaan Kemiran toimittamalla biopohjaisella
AKD-dispersiolla. AKD eli alkyyliketeenidimeeri, on neutraalilima, jota kaytetaan

kuitujen hydrofobisoinnissa (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 46).

Lahtokohtana tydssa toimi Toikan opinnaytetyo "Pilot-paallystyskoneen kayttéon-
otto kuitukankaalle”, jossa koeasetelma toteutettiin ensimmaisen kerran. Toikan
mukaan AKD-dispersiota kayttamalla kuitukangas absorboi dispersioaineen ko-
konaan (Toikka 2024), johon tassa tydssa haluttiin tuoda parannus. Tyon tutki-
muskysymykseksi asetettiin selvittaa parantaako AKD-dispersion viskositeetin li-

saaminen paallystystulosta kuitukankaalla.

Viskositeetin lisdaminen tapahtuu kayttamalla paksuntajaa, joista yleisin on CMC
eli karboksyylimetyyliselluloosa. Viskositeetin lisaksi CMC nostaa paallystyspas-
tan vesiretentiota (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 188.), joka osaltaan

parantaa paallysteen pysyvyytta paallystettavan tuotteen pinnalla.

AKD:sta ja CMC:sta valmistettiin 100 gramman paallystysnaytteita, joissa tutkit-
tiin CMC:n maaran lisdyksen vaikutusta naytteen viskositeettiin ja koostumuk-

seen. Paallystysnaytteet on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Paallystysnaytteet 10 % CMC:lla 22 % kuiva-ainepitoisuudessa.

CMC:n maara Viskositeetti

Nayte Kommentit
(osaa) (mPas)
AKD - 42
1 1 46 Ohut
2 2 56 Ohut

3 3 - Ohut, CMC-sakkaa
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Naytteiden ainemaarat muodostettiin kayttamalla pastareseptilaskuria. Naytteet
valmistettiin sekoittamalla huoneenlampdiseen AKD-dispersioon CMC-liuos seka
lisdvesi tarvittaessa. Esimerkiksi naytteessa 1 94,7 grammaan AKD-dispersiota
lisattiin 3,12 g vetta ja 2,2 g CMC:ta. Muut naytteet muodostettiin samaan tapaan.
Naytteista mitattiin viskositeettiarvot Brookfield Nidek DV-II+ -rotaatioviskosimet-

rilla.

CMC:n lisays nosti viskositeettia hieman, mutta se ei vaikuttanut naytteiden koos-
tumukseen. Naytteeseen 3 muodostui sekoittumatonta CMC-sakkaa, joten vis-
kositeettia ei saatu maaritettya. Koetta paatettiin jatkaa valmistamalla uusi CMC-

liuos.

Uusi CMC-liuos valmistettiin granulaattimuotoisesta Finnfix 700:sta, jonka kuiva-
ainepitoisuus oli 98 %. Pastareseptilaskuria kayttamalla saatiin muodostettua
500 g CMC-liuoksen lahtéarvot. Tuotteen valmistajan antaman tietojen mukaan
liuoksesta tuli tehda 3 % vahvuista. 485 grammaa 50 asteista vetta annosteltiin
mitta-astiaan ja laitettiin sekoittaja paalle. Vesipyorteeseen lisattiin vahitellen 15,3

grammaa Finnfix 700:sta. Liuoksen valmistus on esitetty kuvassa 3.

KUVA 3. CMC-liuos sekoittajassa (Kuva: Kirsikka Nordstrom 2024).
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Liuoksen annettiin sekoittua 3 tuntia, jonka jalkeen kaikki CMC-granulaatit olivat

liuenneet siihen. Valmiista CMC-liuoksesta mitattiin viskositeetti Brookfield Nidek

DV-lI+ -rotaatioviskosimetrilla. Viskositeetiksi saatiin 4000 mPas.

Koetta jatkettiin muodostamalla uusia paallystenaytteita kayttamalla 3 % CMC-

liuosta. Paallystenaytteet on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Paallystenaytteet 3 % CMC:lla 21 % kuiva-ainepitoisuudessa.

CMC:n
Nayte maara
(osaa)

4 1

5 2

6 3

7 4

8 5

9 6

Visko-
siteetti

(mPas)

66

72

110

350

Sekoitustapa

Sekoittaja

Sekoittaja ja
sauvasekoitin
Sekoittaja ja
sauvasekoitin
Sekoittaja ja
sauvasekoitin
Sekoittaja ja
sauvasekoitin
Sekoittaja ja

sauvasekoitin

Kommentit

Ohut,
CMC-sakkaa
Ohut,

ei sakkaa

Ohut

Ohut

Edellista
paksumpi
Edellista

paksumpi

Naytteet valmistettiin edella esitettyyn tapaan. Naytteessa 4 muodostui jalleen

CMC-sakkaa, eika viskositeettia saatu maaritettya. CMC-sakkaa on esitetty ku-

vassa 4.
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KUVA 4. AKD-dispersioon muodostunutta CMC-sakkaa (Kuva: Kirsikka Nord-
strom 2024).

Naytteessa 5 paatettiin kokeilla sekoittaa nayte ensin sauvasekoittimella. Nain
CMC saatiin hajotettua nopeasti eikéd sakkaamista enda esiintynyt. Taman jal-
keen naytteen sekoittamista jatkettiin sekoittajalla, kunnes muodostui homogee-
ninen seos. Naytteiden viskositeettiarvot jatkoivat kasvamistaan CMC:n maaran
lisaantyessa, mutta vasta naytteessa 8 naytteen koostumus alkoi paksuuntua
hieman. Naytteessa 9 kaytettiin 6 osaa CMC:t4, jolloin viskositeetiksi saatiin 350
mPas. Viskositeetin kasvu oli edelleen maltillista, eikd muodostunut nayte ollut
kovinkaan paksua, joten koetta jatkettiin laskemalla reseptilaskurin kuiva-ainepi-
toisuutta 16 prosenttiin edellisen 21 prosentin sijaan. Paallystenaytteet on esitetty

taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Paallystenaytteet 3 % CMC:lla 16 % kuiva-ainepitoisuudessa.

CMC:n _ _ _
. o Viskositeetti _ .
Nayte  maara Sekoitustapa Kommentit
(mPas)
(osaa)
Sekoittaja ja
10 6 804 o Paksu
sauvasekoitin
Sekoittaja ja = Todella paksu,
11 7 1200

sauvasekoitin  geelimainen
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Naytteessd 10 CMC:ta lisattiin jalleen 6 osaa. 21 % kuiva-ainepitoisuudella 6
osalla CMC:ta saatiin viskositeetiksi 350 mPas. 16 % kuiva-ainepitoisuudella vis-
kositeetti kasvoi 804 mPas:iin, eli kuiva-ainepitoisuuden laskeminen paransi vis-
kositeettia seka naytteen koostumusta huomattavasti. Naytteessa 11 CMC:ta Ii-
sattiin 7 osaa, joka kasvatti viskositeettia edelleen 1200 mPas:iin. Tassa nayt-
teessa koostumus oli jo todella geelimainen ja sen katsottiin soveltuvan parhaiten

kaytettavaksi tyon myohemmassa pilotpaallystysvaiheessa.

Naytettad 11 valmistettiin isompi 2500 gramman era pilotpaallystysta varten. Paal-
lystyspastan resepti on esitettyna liitteessa 2. Isompaa eraa varten myoés CMC:ta
piti tehda uusi era kayttden samaa reseptia kuin aiemmin (liite 1). Paallystepas-
tasta mitattiin kuiva-ainepitoisuus Mettler Toledo HB43-S Halogen -kuiva-aine-

mittarilla. Kuiva-ainepitoisuudeksi saatiin 16,63 %. Valmis paallystyspasta on esi-

tetty kuvassa 5.

KUVA 5. Valmis paallystyspasta (Kuva: Kirsikka Nordstrom 2024).
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3.2 Kuitukankaiden arkkipaallystys

Arkkipaallystyskokeet suoritettiin A4-kokoisille viskoosipohjaisille kuitukangasar-
keille. Kuitukangasarkkien neliomassa oli 50 g/m?, joka vastasi tyén mychem-
massa pilotpaallystyksessa kaytettavaa kuitukangasta. Paallystyksessa kaytet-

tiin taulukoiden 1-3 mukaisia paallystenaytteita seka pelkkaa AKD-dispersiota.

Tyo suoritettiin kayttamalla kasikayttoista arkkipaallystinta. Arkkipaallystimeen
asetettiin taustapaperi, jonka paalle laitettiin yksi kuitukangasarkki. Paallyste an-
nosteltiin kuitukankaan reunaan ohuena viivana ruiskua kayttamalla, jonka jal-
keen paallyste vedettiin lastan avulla kuitukankaan pintaan. Arkkipaallystyksessa

kaytetyt valineet on esitetty kuvassa 6. Paallystyksen jalkeen lasta pestiin ja koe

toistettiin.

KUVA 6. Arkkipaallystyksen valineet (Kuva: Kirsikka Nordstrom 2024).

Kokeissa havaittiin, etta paallyste imeytyi kuitukankaaseen valittomasti, eika sita
saatu levitettya koko kuitukangasarkille. Paallystetta imeytyi myos arkin alapuoli-

seen taustapaperiin. (Kuva 7)



20

KUVA 7. Paallystenaytteen imeytyminen taustapaperiin (Kuva: Kirsikka Nord-
strom 2024).

Naytteen 11 paallystyspasta oli kaikista paksuinta ja se saatiin jaamaan parem-

min kuitukankaan pintaan kuvan 8 mukaisesti.

KUVA 8. Nayte 11 kuitukankaan pinnalla (Kuva: Kirsikka Nordstrom 2024).

Lisaksi naytteen 11 imeytyminen taustapaperiin oli vahaisempaa, mutta sita ei
kuitenkaan taysin saatu estettya. Naytteen levittyminen kuitukankaan pinnalla ei
parantunut, vaan naytetta saatiin levitettya edelleen vain pari senttia johtuen kui-
tukankaan pintarakenteen huokoisuudesta. Paallystystulos on esitetty kuvassa
9.
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KUVA 9. Paallystystulos naytteella 11 (Kuva: Kirsikka Nordstréom 2024).

3.3 Kuitukankaiden markahajotus ja arkkien valmistus

Seuraavaksi tydssa haluttiin selvittaa, olisiko viskoosikuitukangasarkkeja mah-
dollista markahajottaa ja muodostaa massasulpusta uusia arkkeja arkintekolait-
teella. Massasulppuun voisi lisatd massaliimaa tai tydssa kaytettya AKD:ta ja tut-
kia, kuinka ne muuttavat arkkien ominaisuuksia. Tyd aloitettiin punnitsemalla 40
g kuitukangasarkkeja. Kuitukangasarkit revittiin pieneksi silpuksi ja laitettiin likoa-
maan 2 litraan vetta, jonka tuli olla 20 asteista. Massaseoksen annettiin turvota
nelja tuntia. Valmis massaseos on esitetty kuvassa 10.
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KUVA 10. Valmis massaseos (Kuva: Kirsikka Nordstrom 2024).

Liuotettu massa hajotettiin L&W markahajottimessa standardin SCAN-C 18:65
mukaisesti. 2 litraa massaa annosteltiin markahajottimeen. Massaa hajotettiin

10 000 kierrosta. Markahajotettu massa on esitetty kuvassa 11.

KUVA 11. Markahajotettu massa (Kuva: Kirsikka Nordstrom 2024).

Seuraavaksi markahajotettu massa laimennettiin 2 g/litran pitoisuuteen lisaa-

malla siihen 18 litraa vettd. Massa tuli sekoittaa hyvin sekoittajalla (kuva 12).
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KUVA 12. Laimennettu massa sekoittajassa (Kuva: Kirsikka Nordstrom 2024).

Laimennetusta massasta valmistettiin arkkeja L&W arkkien valmistuslaitteella

SCAN-C 26 standardimenetelman mukaisesti. Arkkilaite on esitetty kuvassa 13.

KUVA 13. L&W arkkien valmistuslaite (Kuva: Kirsikka Nordstrom 2024).

Arkkimuotti taytettiin vedella puoleen valiin, jonka jalkeen muottiin lisattiin 0,8 lit-

raa laimennettua massaa. Laitteen ilmasekoitin kaynnistettiin ja vesi tyhjennettiin
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arkkimuotista, jolloin se meni viiraosan lapi ja arkkimuotin pohjalle muodostui rai-
nakerros. Rainakerroksen paalle laitettiin imuarkki seka metallilevy, jota tuli kaulia

5 kertaa. Taman jalkeen metallilevy poistettiin ja arkin sai poistaa viiralta.

Kuvassa 14 on esitetty arkinmuodostuminen viiralla. Viskoosimassasta muodos-

tunut rainakerros jai viiran pintaan pienille nypyille ja rainakerros oli reikainen.

x " ) —=

KUVA 14. Epaonnistunut viskoosiarkki (Kuva: Kirsikka Nordstrom 2024).

Myds arkin poisto viiralta oli vaikeaa ja aiheutti lisda repeytymista arkkiin. (kuva
15)
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KUVA 15. Epaonnistunut arkki imupaperin paalla viiralta poiston jalkeen (Kuva:
Kirsikka Nordstrom 2024).

Koe toistettiin 5 kertaa, mutta sama toistui eika ehjia arkkeja saatu muodostettua,

joten koetta ei jatkettu.

3.4 Kalanterointi

Seuraavaksi tydssa haluttiin selvittda, onko kalanteroinnilla vaikutusta kuitukan-
kaan huokoisuuteen. Tydssa kaytettiin edelleen 50 g/m? viskoosiarkkeja. Kalan-
terointi suoritettiin paperilaboratorion kalanterilla, joka on esitetty kuvassa 16. Ka-

lanterin tela lammitettiin 20,2 asteeseen ja paine asetettiin maks. 30 bar:iin.
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KUVA 16. Paperilaboratorion kalanteri (Kuva: Kirsikka Nordstrom 2024).

Kuitukangasarkkeja kalanteroitiin 5, 10 ja 15 kertaa. Taman jalkeen arkkeja ko-
keiltiin arkkipaallystda luvun 3.2. mukaisesti. Kalanterointi paransi arkkien si-
leytta, mutta arkkipaallystyskokeissa sen ei huomattu tuovan merkittavaa paran-
nusta paallystystulokseen ja erityisesti paallysteen leviamisen suhteen, joten ko-
etta ei jatkettu.
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4 PILOTPAALLYSTYS

4.1 Pilotkoneen kokoonpano ja paallystysmekanismit

llImarainatun kuitukankaan paallystaminen suoritettiin Rotary Koater -pilotko-
neella Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratoriossa. Pilotkonetta kay-
tetaan testiajoihin paperien ja kartonkien painatus- ja paallystyskokeissa. Koneen
kuivausyksikkd kasittaa viisi infrapunakuivainta, nelja kuivaussylinteria seka
kaksi leiju-ilmakuivainta. Pilotajon kuivainten maaraa ja ilmakuivainten lampati-

loja sdadetaan laitteen ohjauspaneelista. Pilotkone on esitetty kuvassa 17.

KUVA 17. Pilotkone (Kuva: Kirsikka Nordstréom 2024).

Pilotkoneessa kaytetaan paallystysmenetelmana sivelytelapaallystysta. Paallys-
tysyksikkd koostuu sivelytelasta, vastatelasta seka pastan applikointialtaasta. Si-

velytelapaallystyksen toimintaperiaate on esitetty kuviossa 4.
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Paéllysteen
kuivatus

L\

Paallystemaaran

‘aato

KUVIO 4. Sivelytelapaallystyksen toimintaperiaate (KnowPap versio 25.0,
2024a).

@

Pastan applikointi

Sivelytela nostaa paallystyspastan vastatelan kautta paallystettavalle paperira-
dalle. Pintaan jaavan paallystyskerroksen paksuuteen vaikuttavia muuttujia ovat
telarakojen suuruus, paallystepastan ominaisuudet kuten viskositeetti, vesireten-
tio ja kuiva-ainepitoisuus, sivelytelan pyorimisnopeus seka telojen halkaisijat.
(KnowPap versio 25.0, 2024a; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 191, 195.)

Sivelytelapaallystyksen yhteydessa voidaan kayttaa terapaallystysta paallyste-
maaran saadossa. Kaavinteran voimatasapainoa saataessa teran paperirainaan
kohdistama voima muuttuu. Paallystemaara pienenee, kun kuormitusta lisataan.
(KnowPap versio 25.0, 2024b.)

4.2 Ajoparametrit

Pilot-koeajot suoritettiin kayttamalla luvussa 3.1. valmistettua paallystepastaa.
Paallystepastaa valmistettiin 2500 grammaa, jossa AKD:ta oli 1625,4 grammaa,
CMC:ta 872,3 grammaa ja lisavetta 2,37 grammaa. Pohjamateriaaleina toimi il-
marainattu kuitukangas. Lisaksi kaksi ensimmaista ajoa suoritettiin pohjapaperilla
verrokkidataa varten. Paallystyksen ajoparametreja olivat kiinnirullaimen paine,
kaytetty telarako, teran kaytto, terapaine seka teravali.
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Kiinnirullaimen paine muuttaa ratakireytta. Rainan kulkua testattiin ensin kayn-
nistamalla pilotkone kayttamatta paallystyspastaa, jolloin ratakireytta oli helpompi
muuttaa kaytetyn pohjamateriaalin mukaisesti. Pohjapaperille sopivin ratakireys
saavutettiin asettamalla kiinnirullain 1,5 bar paineeseen nopeudella 3,5-5 m/min.
Kuitukankaalle vastaava ratakireys saavutettiin kiinnirullaimen 2,5 bar paineessa

nopeudella 3,5-5 m/min.

Telarako tarkoittaa applikointitelan ja vastatelan valista rakoa. Sen saato tapah-
tuu manuaalisesti vastatelan reunoilla olevista ruuveista, jotka laskevat vastate-
laa applikointitelaa kohti. Telarako vaikuttaa paallystyspastan siirtymismaaraan
ja levittymisen tasaisuuteen. Telarakoa mitataan mikrometreissa, jolloin telaraon
asetus 52, 81 olisi mikrometreina 520 ym vasemmalla puolella ja 810 ym oikealla
puolella. Koeajoissa pilotkoneen telaraon saatéruuveja ei voitu kalibroida, jolloin
koeajon tulokset eivat vastaa mikrometreja, vaan ne on ilmoitettu saatoruuvien

asetusarvoina.

Kaavinteran saato tapahtuu terapainetta ja -kulmaa muuttamalla. Terapaine pai-
naa kaavinteraa rataa vasten, jolloin ylimaarainen paallystyspasta siirtyy pois ra-
dan pinnalta ja paallystyskerros tasoittuu. Terakulmaa saadetaan terayksikon
reunoissa olevista saatoruuveista, jotka muuttavat teran ja vastatelan etaisyytta.
Koeajoissa kuitukangas asetti rajoitteita telapaineen kaytolle, silla kuitukankaan
markalujuus oli alhainen, jolloin suurempia telapaineita ei voitu kayttaa kuitukan-

kaan repeytymisen vuoksi. Terakulma pysyy vakiona 35 asteessa.

Koeajoissa kaytettiin kuivatukseen kolmea leijuilmakuivainta 90 asteessa seka
kolmea 400 W infrapunakuivainta. Kuivausteho ei kuitenkaan ollut riittava huo-
koiselle kuitukankaalle, silla tyon arkkipaallystysosion mukaisesti paallystetta
imeytyi edelleen kuitukankaaseen. Jokaisen koeajon paatyttya koepisteesta lei-
kattiin naytteitd, jotka asetettiin kuivumaan arkinkuivaustelineeseen. Pilotkoneen

osat tuli myos pesta huolellisesti ennen uuden koeajon aloittamista.

Pilotpaallystyksen ajopoytakirja on esitetty taulukossa 4. Taulukossa on listattuna
koeajokohtaisesti kiinnirullaimen paine, telarako, teran kayttd, terapaine seka

kommentit paallystyksen onnistumisesta.



TAULUKKO 4. Pilotpaallystyksen ajopoytakirja.

Koe Kiinqi-
a0 rullain
J (bar)
1 1,5
2 1,5
3 2,5
4 2,5
5 2,5
6 2,5
7 2,5

4.3 Koeajot

Tela-
rako

52, 81
52, 45

52, 88

32,68

32, 68
28, 30

22,58

Tera

Kylla
Kylla

Kylla

Kylla

Kylla
Ei

Kylla

Tera-
paine
(bar)

1,5
1,5

1,5

Materiaali

Paperi
Paperi

Kuitukangas

Kuitukangas

Kuitukangas
Kuitukangas

Kuitukangas

30

Kommentit

Kuivatus ei riit-
tava

Kuivatus ok

Epatasainen,
poikki
Parempi kuin 3,
paallystetta reu-
noilla, poikki

Laikikas, poikki
Pisaroita
pinnalla, poikki

Parempi kuin 6,
poikKi

Pilot-ajot aloitettiin kahdella pohjapaperin koeajolla. Ensimmaisessa koeajossa

kiinnirullaimen paine asetettiin 1,5 bar:iin, telarako arvoihin 52 ja 81 seka tera-

paine 1,5 bar:iin. Kuivatuksessa kaytettiin kahta leijuilmakuivainta 90 asteessa

ja kahta infrapunakuivainta. Paallysteen havaittiin levittyvan epatasaisesti ja pa-

peri ei kuivunut taysin, joten ajoparametreja muutettiin hieman toiseen koe-

ajoon. Siina telarakoa pienennettiin asetusarvoon 52, 45 ja kuivaukseen lisattiin

kolmas infrapunakuivain, jolloin pohjapaperin paallysteen kuivuminen onnistui

paremmin. Koepisteen 2 paallystetty pohjapaperi leikattiin arkeiksi myohempaa

laboratorioanalyysia varten.

Koeajo 3 suoritettiin kuitukankaalle. Kiinnirullaimen paineeksi asetettiin 2,5 bar,

telaraoksi 52, 88 ja terapaineeksi 1,5 bar. Paallystetta siirtyi voimakkaasti kuitu-

kankaan pintaan. Ajossa kuitukangasrata liikkui vasempaan reunaan, joka ai-

heutti kuitukankaan reunan repeytymisen. Ajo paattyi ratakatkoon.
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Koeajossa 4 terakulmaa ja telarakoa saadettiin, kunnes rata saatiin pysymaan
keskella (kuva 18). Tama onnistui nostamalla terapainetta 2 bar:iin ja laske-
malla telarakoa arvoihin 32, 68. Terapaineen nosto laskee siirtyneen paallys-
teen maaraa, joten paallyste saatiin levittymaan tasaisemmin, mutta sita kertyi

ajon edetessa myos kuitukankaan reunoille. Lopulta rata repesi ja koe paatet-

tiin.

> 4 & \
KUVA 18. Koeajo 4 paallystepastalla, jossa 65 % AKD:ta ja 35 % CMC:ta kuiva-

ainepitoisuuden ollessa 16,63 % (Kuva: Kirsikka Nordstrom 2024).

Koeajossa 5 terapainetta laskettiin 1 bar:iin muiden parametrien ollessa samat
kuin edellisessa koeajossa. Paallystetta siirtyi nyt kuitukankaaseen enemman ja

edelleen toiseen reunaan alkoi muodostua paallystekertymaa (kuva 19).
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KUVA 19. Paallysteen kertyminen oikeaan reunaan koeajossa 5 paallystepas-
talla, jossa 65 % AKD:ta ja 35 % CMC:ta kuiva-ainepitoisuuden ollessa 16,63 %
(Kuva: Kirsikka Nordstrom 2024).

Paallystystulos jai ajossa 5 enemman laikukkaaksi verrattuna ajoon 4. Koeajon
5 paallystystulos on esitetty kuvassa 20. Kuvassa nakyy paallysteen epatasai-
nen levittyminen seka paallysteen kertyminen toiseen reunaan. Koeajo paattyi
ratakatkoon.
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KUVA 20. Paallystystulos koeajossa 5 paallystepastalla, jossa 65 % AKD:ta ja
35 % CMC:ta kuiva-ainepitoisuuden ollessa 16,63 % (Kuva: Kirsikka Nordstrom
2024).

Koeajossa 6 testattiin kaavintateran poistamisen vaikutusta paallystystulokseen.
Paallystetta siirtyi kuitukankaan pinnalle voimakkaasti ja siitd muodostui useita
raitamaisia paallystekertymia (kuva 21). Koeajo paattyi ratakatkoon.

KUVA 21. Paallysteen raidoittuminen ja reunarikko koeajossa 5 paallystepas-
talla, jossa 65 % AKD:ta ja 35 % CMC:ta kuiva-ainepitoisuuden ollessa 16,63 %
(Kuva: Kirsikka Nordstrom 2024).
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Koeajossa 7 kaavintera laitettiin takaisin. Telarakoa saadettiin arvoihin 22, 58.
Telapaine laitettiin nollille, koska haluttiin nahda, miten se vaikuttaa ajettavuu-
teen. Paallystetta kertyi kuitukankaan pintaan runsaasti, kunnes rata repesi ja
kiertyi sivelytelan ymparille (kuva 22). Koska rata repesi aikaisessa vaiheessa,
koeajosta ei saatu otettua tarpeeksi naytteita kaikkia laboratoriomittauksia varten.

KUVA 22. Ratakatko koeajossa 7 paallystepastalla, jossa 65 % AKD:ta ja 35 %
CMC:ta kuiva-ainepitoisuuden ollessa 16,63 % (Kuva: Kirsikka Nordstrom
2024).
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5 MITTAUSTULOKSET

5.1 Laboratoriomittausten standardit

Pilot-koeajojen naytteita kuivatettiin vakio-olosuhteissa vahintaan 24 tuntia.
Naytteet ilmastointiin vakio-olosuhteissa l[ampotilassa 23°C ja suhteellisessa
kosteudessa 50 % pohjapaperille standardin ISO 187 ja kuitukankaalle standar-
din ISO 139 mukaan.

Laboratoriomittaukset suoritettiin standardien mukaan, jotka on koottu laitekoh-
taisesti taulukkoon 5. Taulukossa kaytetty L&W on lyhenne laitevalmistajasta Lo-
rentzen & Wettre. Mitatuista ominaisuuksista tiheydelle ei ole standardia, vaan se
tuli maarittaa jakamalla neliomassa paksuudella ja kertomalla saatu arvo tuhan-

nella.

TAULUKKO 5. Laboratoriomittausten standardit.

Mittaus Standardi Mittauslaite Rinnakkais-
mittaukset
Neliomassa .
ISO 536:2019 L&W-neliomassa 10
(g/m?)
Paksuus
ISO 534 L&W-paksuusmittari 10
(Hm)
Repaisy- ISO L o
. L&W-repaisylujuusmittari 4
lujuus (mN) 1974:1990
Vetolujuus ISO
L&W-vetolujuusmittari 5
(kN/m) 1924-3
Puhkaisu- ISO 2758, L&W-puhkaisulujuusmit- 10
lujuus (kPa) 2759 tari
Vesiabsorptio
ISO 535:2015 Cobb-vesiabsorptiomittari 8
(g/m?)
Oljyabsorptio SCAN-P Cobb-Unger 0

(9/m?) 37:77 -Oljyabsorptiomittari
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5.2 Yleiset ominaisuudet

Paperin ja kartongin yleisiin mitattaviin ominaisuuksiin kuuluvat neliomassa
(g/m?), paksuus (um) ja niistd johdettava tiheys (kg/m3). Neliomassa ilmoittaa
tuotteen massan maaran grammoina yhdessa neliometrissa. Paksuus kuvaa mi-
tattavan tuotteen pintojen valista etaisyytta. Paksuus voidaan maarittaa tuotetyy-
pin mukaan joko pino- tai arkkipaksuutena. Yleensa paperilaaduille kaytetaan pi-
nopaksuutta ja kartonkilajeille vastaavasti arkkipaksuutta. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2006, 78, 82.) Arkkipaksuus huomioi pinopaksuutta paremmin pin-
tojen epatasaisuudet, joten se valikoitui tassa tyossa kaytettavaksi mittausmene-
telmaksi kuitukankaan paallystemaaran mahdollisen vaihtelun vuoksi. Yleisten

ominaisuuksien mittausten lukuarvot on taulukoitu liitteeseen 3.

Pilot-koeajoissa paallystettyjen kuitukankaan koepisteiden paallystemaarat saa-
tiin selville vahentamalla paallystetyn kuitukankaan neliomassa paallystetyn kui-

tukankaan nelidmassasta. Erotus on paallystemaara yksikdssa g/m?.

Paallystemaaraa lisaa pohjamateriaalin karheuden, vesiabsorption ja huokoisuu-
den kasvu. Nostettaessa paallystepastan viskositeettia tai kuiva-ainepitoisuutta
paallystemaara kasvaa. Vesiretentiota nostamalla paallystemaara pienenee. Pi-
lot-ajossa paallystemaaraa pienentavia tekijoita olivat teran kuormituksen, te-
rakulman ja teran paksuuden lisaaminen. Paallystemaaraa kasvattavia paramet-
reja olivat puolestaan ajonopeuden tai applikointipaineen nostaminen. (KnowPap
versio 25.0. 2024c.)

Kuviossa 5 on esitettyna paallystemaarat kuitukankaan eri koepisteissa. Koepis-
teesséa 3 paallystemaara oli 46,8 g/m?, joka on huomattavasti korkeampi kuin lo-
puissa koepisteissa, joissa paallystemaara oli valilla 17-26 g/m?. Koepisteesta 3
mitatut neliomassat olivat kaikissa naytekappaleissa systemaattisesti korkeam-
pia kuin muiden koepisteiden naytekappaleissa, joten on todennakdista, etta
paallystetta on kertynyt kuitukankaalle ylimaarin.



37

Paallystemaara

50
45
40
35
30

25

20

1

| I

Koepiste 3 Koepiste 4 Koepiste 5 Koepiste 6 Koepiste 7

g/m?

o U1 o un

KUVIO 5. Paallystemaarat 50 g/m? kuitukankaalla viidella eri pilotkoneen ajopa-

rametreilla paallysteen koostumuksen ollessa kaikissa sama.

Kuva 23 havainnoi paallysteen vaikutusta kuitukankaaseen. Kuvassa vasem-
malla kuitukangas on paallystamaton oikealla paallystetty. Paallystamattomasta
kuitukankaasta on nahtavilla kankaan pinnan epatasaisuutta seka vaaka- etta
pystysuunnassa. Kuitukankaan paallyste on tayttanyt erityisesti pystysuuntaista
epatasaisuutta, vaakasuuntaisten urien ollessa viela hieman erotettavissa. Paal-

lyste on siis onnistuneesti muokannut kuitukankaan pintaa.
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KUVA 23. Paallystamaton ja koepisteen 4 paallystetty kuitukangas (Kuva: Kir-
sikka Nordstrom 2024).

Tiheys on paperin ja kartongin rakenteellinen ominaisuus, joka lasketaan jaka-
malla neliomassa paksuudella ja kertomalla saatu tulos tuhannella. Erityisesti pa-
perin tiheyteen vaikuttavia ominaisuuksia ovat paperimateriaalin ainestiheys
seka sen huokoisuus. Paallystaminen pienentaa huokoisuutta, jolloin tiheys kas-

vaa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 83.)

Kuviossa 6 on esitettyna paallystamattomasta ja paallystetyista kuitukangasnayt-
teista mitatut tiheysarvot. Kuviosta on havaittavissa hyvin paallystyksen vaikutus
kuitukankaan tiheyteen teoriatiedon mukaisesti, silla paallystamattoman kuitu-

kankaan tiheys oli paallystettyja kuitukankaita alhaisempi.
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KUVIO 6. Tiheysmittaukset paallystamattomalla kuitukankaalla ja viidella eri pi-

lotkoneen ajoparametreilla paallysteen koostumuksen ollessa kaikissa sama.

5.3 Lujuusominaisuudet

Paperin ja kartongin lujuutta mitataan lujuusominaisuuksien, kuten repaisylujuu-
den (mN), vetolujuuden ja puhkaisulujuuden (kPa) avulla. Repaisylujuus kuvaa
sen tydon maaraa, jota tarvitaan maaritellyn pituisen repeaman tekemiseen. Poik-
kisuuntainen repaisylujuus kertoo paperin viansietokyvysta. Neliomassa ja kos-
teus ovat paperin repaisylujuutta lisdavia. (KnowPap versio 25.0. 2024d.) Tama
oli havaittavissa myos pilotkokeissa kuitukankaalla, silla huokoinen kuitukangas
alkoi kostuessaan repeytya helposti. Lujuusominaisuuksien mittausdata on esi-
tetty liitteessa 4.

Vetolujuus tarkoittaa maksimaalista kuormitusta, jonka kartonki- tai paperinayte-
liuska kestaa ilman murtumista, kun sita vedetaan pinnan suuntaisesti. Riittamat-
tomasta lujuudesta aiheutuu helposti katkoja painokoneella. Vetolujuuteen vai-
kuttaviin tekijoihin lukeutuvat neliomassa seka kosteus. Nelidmassan kasvaessa
vetolujuus kasvaa ja kosteuden kasvaessa puolestaan vahenee. (KnowPap ver-
sio 25.0. 2024e.)

Kuviossa 7 on esitettyna vetolujuusmittaukset kuitukankaalla. Kaikissa kuitukan-

gasnaytteissa vetolujuutta on ollut enemman konesuuntaan kuin poikkisuuntaan.
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Paallystamattomaan kuitukankaaseen verrattuna paallystettyjen koepisteiden
vetolujuudet ovat olleet korkeampia, mikd on teoriatiedon mukaista. Koepis-
teessa 3 vetolujuus on alhaisin, vaikka koepisteen paallystemaara oli suurin mi-
tatuista, eli siina oli myos korkein mitattu neliomassa. Vetolujuus on koepisteen
3 osalta virheellinen. Todellisen vetolujuuden pitaisi olla enemmankin koepistetta
6 vastaava. On kuitenkin mahdollista, ettéa paallystemaaran vaihtelu on vaikutta-

nut mittaustuloksiin, mika selittaisi todellista matalammat mittaustulokset.
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KUVIO 7. Vetolujuudet paallystamattomalla kuitukankaalla ja neljalla eri pilotko-

neen ajoparametreilla paallysteen koostumuksen ollessa kaikissa sama.

Vetolujuusmittauksista johdettiin vetolujuusindeksit (Nm/g), koska koepisteiden
neliomassat eivat olleet yhtenevaisia. Vetolujuusindeksi muodostetaan jakamalla
vetolujuus neliomassalla ja kertomalla saatu arvo tuhannella. Indeksi tekee veto-

lujuusarvoista Sl-jarjestelman mukaisia. (KnowPap versio 25.0. 2024e.)

Vetolujuusindeksit on esitetty kuviossa 8. Koepisteen 3, jonka vetolujuusmittauk-
set todettiin edelld virheellisiksi, indeksiarvot ovat alhaisimpia ja kone- ja poikki-
suunta eivat eroa toisistaan. Muissa koepisteissa konesuunnan vetolujuusindeksi
on poikkisuuntaa korkeampi. Paallystamattomaan kuitukankaaseen verrattuna
paallystetyissa koepisteissa vetolujuusindeksi on korkeampi, eli paallyste on pa-

rantanut kuitukankaan vetolujuutta.
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KUVIO 8. Vetolujuusindeksit paallystamattomalla kuitukankaalla ja neljalla eri pi-

lotkoneen ajoparametreilla paallysteen koostumuksen ollessa kaikissa sama.

Repaisylujuusindeksi (MNm?/g) ottaa huomioon naytteiden neliomassavaihtelut.
Indeksi muodostetaan repaisylujuudesta neliomassalla jakamalla. (KnowPap
versio 25.0. 2024f.) Kuitukankaiden repaisylujuusindeksit on esitetty kuviossa 9.
Kaikissa koepisteissa konesuuntainen repaisylujuus on poikkisuuntaa korke-
ampi. Koepisteen 4 indeksiarvot ovat muita koepisteita korkeampia. Paallysta-
mattomaan kuitukankaaseen verrattuna koepisteiden repaisylujuudet ovat ma-

talampia, eli paallyste on heikentanyt repaisylujuutta.
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KUVIO 9. Repaisylujuusindeksit paallystamattomalla kuitukankaalla ja neljalla eri

pilotkoneen ajoparametreilla paallysteen koostumuksen ollessa kaikissa sama.

Puhkaisulujuus kuvaa maksimipainetta, jonka nayte kestaa ennen pinnan rikkou-
tumista. Sita kaytetaan yleisesti paperin lujuuden mittauksessa. Puhkaisulujuu-
teen vaikuttaa paperilla vetolujuus sekad murtovenyma konesuuntaan, jolloin ve-
tolujuutta parantamalla myds puhkaisulujuus paranee. (KnowPap versio 25.0.
20249.)

Kuvio 10 esittda kuitukangasnaytteiden puhkaisulujuutta. Kaikissa mittauksissa
puhkaisulujuus on ylapuolella parempi. Verrattuna koepisteitd paallystamatto-
maan kuitukankaaseen huomataan arvojen hieman kasvaneen muissa paitsi
koepisteessa 5, jonka arvot mukailevat paallystamatonta kuitukangasta. Koko-

naisuudessaan paallyste on parantanut puhkaisulujuutta.
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KUVIO 10. Puhkaisulujuudet paallystamattomalla kuitukankaalla ja neljalla eri

pilotkoneen ajoparametreilla paallysteen koostumuksen ollessa kaikissa sama.

5.4 Pintaominaisuudet

Vesiabsorptio (g/m?) mittaa naytteeseen tietyssa ajassa imeytyneen veden maa-
raa. Sita kaytetaan testattavan tuotteen vedenhylkivyyden maarittdmisessa. Ol-
jyabsorptio (g/m?) mittaa vastaavasti naytteeseen imeytyneen Oljyn maaraa.
(Levlin 1999. 158-159.) Pintaominaisuuksien mittauksissa kaytettiin verrokki-
datana pilotkoneella paallystettya pohjapaperia. Pintaominaisuuksien mittausten

lukuarvot on lueteltu liitteessa 5.

Vesiabsorptiotesti suoritettiin paallystetylle pohjapaperille seka kuitukankaan
koepisteille. Paallystamattomasta kuitukankaasta ei voinut mitata vesiabsorp-
tiota, silla vesi imeytyi heti kuitukankaaseen kuvan 24 mukaisesti, jolloin koe oli
epaonnistunut. Koepisteesta 3 vesiabsorptiota ei saatu mitattua, koska paallys-
tettya kuitukangasta ei ollut tarpeeksi naytteita varten.
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KUVA 24. Epaonnistunut vesiabsorptiotesti paallystamattomalla kuitukankaalla
(Kuva: Kirsikka Nordstrom 2024).

Lisaamalla paallystetta kuitukankaalle vesiabsorptiotesti saatiin suoritettua. Koe-
pisteen 4 naytteelld vesi ei enad imeytynyt vesiabsorptiomuotin lapi (kuva 25).

Paallysteen havaittiin siis tehneen kuitukankaasta hydrofobista.

KUVA 25. Onnistunut vesiabsorptiotesti kuitukankaan koepisteessa 4 (Kuva: Kir-
sikka Nordstrom 2024).
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Vesiabsorptiomittaukset on esitetty kuviossa 11. Paallystetylla pohjapaperilla ei
ollut havaittavissa suuria eroja yla- ja alapuolen vesiabsorptiossa. Kuitukankai-
den koepisteissa vetta on imeytynyt enemman alapuolelle. Paallystetyn eli yla-

puolen vesiabsorptio pysyy kaikissa mitatuissa koepisteissa samassa tasossa.
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KUVIO 11. Vesiabsorptiomittaukset paallystetylla pohjapaperilla ja kolmella eri
pilotkoneen ajoparametreilla paallysteen koostumuksen ollessa kaikissa sama.
Paallystamaton kuitukangas absorboi niin paljon vetta, ettei sita pystynyt mittaa-

maan.

Oljyabsorptiossa (kuvio 12) nakyy selvemmin paallystamattoman ja paallystetyn
kuitukankaan absorption muuttuminen. Paallystamattoman kuitukankaan molem-
mat puolet absorboivat yhta paljon oljya. Lisaamalla kuitukankaalle paallystetta
saatiin esille puolieroja paallysteen tehden ylapuolesta enemman 0ljya hylkivaa.
Koepisteessa 3 arvot ovat muita pisteitd suurempia, koska sen nelidmassa ol
suurin mitatuista pisteista. Paallystetyn pohjapaperin 6ljyabsorptio on ollut huo-
mattavasti vahaisempaa molemmilla puolilla kuin paallystamattomalla kuitukan-

kaalla.
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KUVIO 12. Oljyabsorptiomittaukset paallystetylléa pohjapaperilla, paallystamatto-
malla kuitukankaalla ja neljalla eri pilotkoneen ajoparametreilla paallysteen

koostumuksen ollessa kaikissa sama.
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6 JOHTOPAATOKSET

Kuitukankaan hydrofobisointi pilotkoneella todettiin laboratoriotesteissa onnistu-
neeksi. Koeajot pilotkoneella eivat kuitenkaan sujuneet ongelmitta, silla tyossa
kaytetty ilmarainattu hydrofiilinen kuitukangas katkesi sita paallystettaessa. Paal-
lystyspastan viskositeettia oli ndissa kokeissa nostettu edellisiin kokeisiin (Toikka
2024, 35) verrattuna, mutta se ei auttanut ajettavuusongelmiin, vaan paallyste
kasteli edelleen kuitukankaan kokonaan eika jaanyt vain pintaan. Paallysteen
imeytyminen kuitukankaaseen heikensi maran kankaan lujuusominaisuuksia ja
johti radan repeytymiseen. Koeajoista saadut tulokset olivat yhtenaisia Toikan
(2024) opinnaytetydn kanssa, jossa ilmarainatulla kuitukankaalla ja AKD-disper-

siolla toteutettiin sama tutkimusasetelma.

Korkeaviskoottista paallystysainetta kaytettaessa pilotkoneen ajonopeutta seka
terapainetta tulisi nostaa, jotta paallystemaara saadaan pienennettya, mutta kui-
tukankaan heikon markakestavyyden vuoksi tata ei voitu toteuttaa ja paallyste-
maarat jaivat korkeaksi. Tama johti osaltaan myos siihen, etta pilotkoneen kui-

vauskapasiteetti ei riittanyt radan kuivaamiseen.

Mittaukset suoritettiin laitteilla, jotka on suunniteltu kaytettavaksi paperi- ja kar-
tonkilajeilla. Samoin tydssa kaytetyt standardit edustivat paperiteknisia maareita,
jotka eivat valttamatta toistu samanlaisina kuitukankaita kaytettaessa. Kuitukan-
kaiden analysointia olisikin mahdollista jatkaa hyddyntamalla myds tekstiililabo-
ratorion laitteita esimerkiksi kulutuksenkestavyyden osalta. Laboratoriotesteissa
pystyttiin kuitenkin toteamaan paallysteen laskeneen repaisylujuutta, vesi- ja OlI-

jyabsorptiota seka nostaneen vetolujuutta ja puhkaisulujuutta.

Mahdollisiin virhelahteisiin tydssa lukeutuivat pilotkoneen kayttéon liittyvat vir-
heet, joita on voinut aiheutua koeajojen hajauttamisessa usealle paivalle seka
mahdolliset laitteiston epapuhtaudet, joista on voinut syntya virheita ajoparamet-
reihin. Laboratoriotesteissa kuitukankaan huokoisuus seka mittalaitteiden kaytto

on voinut aiheuttaa virhetta mittaustuloksiin.
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Tutkimusta pilotkoneen kaytettavyydesta kuitukankailla voi jatkaa kayttamalla ti-
heampaa kuitukangasta. Tyo on toistaiseksi toteutettu vain ilmarainatulla kuitu-
kankaalla, joten mahdollisia tutkimuskohteita voisi olla eri menetelmilla valmistet-
tujen kuitukankaiden ja kuitumateriaalien kayttaminen. Jotta kuitukangas ei ab-
sorboisi niin paljon paallystetta, voisi tydssa kayttaa tiheampaa kuitukangasta.
Talldin mybdskaan pintaliimaa ei valttamatta tarvitsisi modifioida, vaan se voisi toi-
mia sellaisenaan. Kokeita voisi tehda myos kalanteroimalla kuitukangas ennen

paallystysta, jolloin mahdolliset paallystemaaran vaihtelut tasoittuisivat.
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LITTEET

Liite 1. CMC-liuoksen resepti

Pastareseptilaskuri: CMC

Lahtotiedot Resepti | Kuivap/g Vesilg
Maara/g 5000 485
Kuiva-ainepitoisuus/%s 3.0 15

| Pigmentti Osaa d.s./% Maara/g
CMC 100,0 98,0 15,3
Calsium carbonate 0,0 740 0,0
Talc 0,0 1,0 0,0
Cas0, 0,0 1,0 0,0
TiO, 0,0 1,0 0,0
Calsinated Kaalin 0,0 10 0,0
Aluminium hydrate 0,0 1,0 0,0
Saostettu kaoliini 0,0 1,0 0,0
Satine White 0,0 1,0 0,0
Sodiumaluminiumbydrate 0,0 1,0 0,0
Plastic pigment 0.0 400 0,0
Yhteensa 100,00 15,31
Veltd raaka-aineissal g 0,31

Lisavesil g 484,69
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Liite 2. Paallystyspastan resepti

Pastareseptilaskuri: Paallystyspasta

Lahtotiedot Resepfi kuivap./g Vesiin
Maarasg 25000 2100
Paallysteen kuiva-ainep (%) 16.0 400

| Pigmentit Osaa d.s./% Magralg
AKD 100.0 230 1625.4
Calsium carbonate 0.0 74,0 0,0
Talc 0.0 1.0 0,0
CasS0y 0,0 1.0 0,0
TiO; 0,0 1.0 0,0
Calsinated Kaolin 0.0 1.0 0.0
Aluminium hydrate 0.0 1.0 0,0
Saostettu kaoliini 0.0 1.0 0,0
Satine White 0,0 1.0 0,0
Sodiumaluminiumhydrate 0.0 1.0 0,0
Plastic pigment 0.0 400 0,0
Sideaineet (5-15 osaa) Osaa ds/% Maara/g
Styrene-Butadiene latex 0.0 1.0 0,0
Styrene-Acrylate latex 0,0 400 0,0
Starch 0,0 10.0 0,0
CMC 7.0 3.0 8723
Lisa-aineet Osaa ds/% Maara/g
Dispersant 0.00 40,0 0,0
Hardener 0.00 1.0 0.0
Calsiumstearate 0.00 420 0,0
De-foamer 0.00 1.0 0.0
Yhteansa 107,00 2497,63
Veltd raaka-aineissal g 2097 .63
Lisavesi/g 2,37
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Liite 3. Yleisten ominaisuuksien mittaukset
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Yleisat ominaisuudet P'Eié‘i.llysteﬂy. Kuitukangas Koepiste | Koepiste | Koepiste | Koepiste | Koepiste
pohjapaperi 3 4 3 & 7
Meliomassa (g/m2)
Keskiarvo 44,31 54,93 102,47 71,43 74,36 79,62 79,79
Keskihajonta 2,11 1.77 3,55 2,53 6,35 7,63 940
Tiheys (kg/m3) 504,19 295,82 388,57 | 389,286 | 375,15 | 373,81 | 415,13
Paksuus (pm)
Keskiarvo 55,10 185,70 263,70 | 183,50 | 198,20 | 213,00 | 192,20
Keskihajonta 0,18 3,77 5,38 3,10 6,76 9,67 §,01
Paallystemaara (g/m2) 46,82 16,41 19,94 25,49 24,12
Liite 4. Lujuusominaisuuksien mittaukset
Lujuusominaisuudet P'E'I'E'I.ll‘fStE'-'ﬂY‘ Kuitukangas Koepiste | Koepiste | Koepiste | Koepiste
pohjapaperi 3 4 5 5
Puhkaisulujuus (kPa) yp
Keskiarvo 101,00 71,00 74,00 90,00 70,00 88,00
Min §8,00 54,00 69,00 73,00 57.00 64,00
Max 109,00 74,00 81,00 107,00 78,00 109,00
Puhkaisulujuus (kPa) ap
Keskiarvo 101,00 67,00 75,00 §7.00 62.00 83
Min 90,00 51,00 55,00 §1,00 50,00 62
Max 110,00 72,00 93,00 95,00 73.00 93
Repaisylujuus (mN) ks
Keskiarvo 1078,00 633,00 614,00 | 650,00 | 465,00 450
Keskihajonta 67 84 §1,00 157,00 | 119,00 | 196,00
Repaisylujuusindeksi (mNm2/g) ks 24,39 19,53 10,57 15,05 14,34 13,36
Repaisylujuus (mN) ps
Keskiarvo 905,00 500,00 529,00 | 809,00 | 382,00 398
Keskihajonta 110 89,00 75,00 89,00 124,00 205
Repaisylujuusindeksi (mNm2/g) ps 20,48 9,06 5,18 8,50 5,08 4,93
Vetolujuus (kN/m) ks
Keskiarvo 2,34 0,47 0,57 0,87 1,01 1,37
Variaatiokerroin 4,01 28,55 5,17 5,80 11,34 4.44
Vetolujuusindeksi (Nm/g) ks 52,95 5,49 5,61 12,15 13.44 16,98
Vetolujuus (kN/m) ps
Keskiarvo 1,58 0,38 0,56 0,60 0,83 1,12
Variaatiokerroin 2,10 11,94 2,61 27,30 21,74 361
Vetolujuusindeksi (Nm/g) ps 35,75 6,79 5,48 8,31 11,04 13,58
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Liite 5. Pintaominaisuuksien mittaukset

Pintaominaisuudet P'E'léi.llystetty‘ Kultukangas Koepiste | Koepiste | Koepiste | Koepiste
pohjapaperi 3 4 ] 6

Vesiabsorptio (g/m2) ap

Keskiarvo 41,76 - - 83,24 65,28 50,24

Kezkihajonta 16,62 - - 13,69 6,64 25,01

Vesiabsorptio (g/m2) yp

Keskiarvo 36,84 - - 58,76 57,08 61,64

Keskihajonta 16,62 - - 2,68 4,93 13,64

Oljyabsorptio (g/m2) ap

Keskiarvo 18,56 192,54 178,32 95,32 108,34 | 106,98

Keskihajonta 1,85 4,68 37.81 645 19,97 11,64

Oljyabsorptic (g/m2) yp

Keskiarvo 15,68 191,58 139,56 90,12 758,94 94,78

Keskihajonta 6,74 15,15 79,18 9,00 11,32 7.66




